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[ 摘要 ]   通过对拉线位移传感器在机器人标定领域国内外应用现状的研究，简略介绍了单线式一维和三线式三维测

量系统，并提出一种单线复用三维测量系统模型。结合各测量系统的特点，提出相应的参数辨识算法。为了选取合

适的标定校准点，以码垛机器人为例，分析了机器人工作空间中不同位置扰动误差对拉线测量值的影响。对机器人

名义 D-H 参数和拉线测量值等制造模拟误差进行仿真标定。仿真结果表明，标定后定位精度提升 90%，最后通过运

动学标定试验进一步验证了标定方法的有效性，并指出仍需解决的若干问题。
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拉线位移传感器是一种将旋转

编码器和精巧的绞盘机构进行集

成而实现的直线位移传感器，具有

结构紧凑、测量行程长、安装方便、

价格低廉等特点，在各种单轴位移

测 量 应 用 中 得 到 广 泛 使 用。 最 早

提出将拉线传感器用于空间位姿

测量的大概是意大利卡西诺大学

的 Ceccarelli 教 授 [1]，他 提 出 一 种

3-2-1 构型的拉线式位姿测量机构，

并将其用于机器人工作空间评价等

领域。随着拉线编码器性价比的提

高，将拉线位移传感器用于空间位姿

测量的研究也越来越多，例如冰川表

面融化状况的实时监测 [2]、人体行走

时步态轨迹的测量 [3]、高空舱内航空

发动机尾喷口面积的实时测量 [4]，以

及船舶分段对接时法兰间相对位姿

的测量等。

机器人的应用领域不断扩大，例

如在航空领域，离线编程技术得到了

广泛的应用，而工业现场对机器人定

位精度则提出更高的要求。近年来，

利用拉线传感器进行工业机器人运

动学参数的精确标定成为热门研究，

这是因为基于拉线传感器的测量方

案相对其他采用激光跟踪仪、三坐标

测量仪，或者便携式测量臂等仪器的

方案来说价格相对较低，而且能在环

境恶劣的生产现场部署，因而市场空

间极大。但是这也对拉线传感器的

结构设计、补偿算法等方面提出极高

的要求。

目前最知名的拉线测量方案是

美国 Dynalog 公司推出的 DynaCal 单

线式机器人单元校准系统，通过精密

设计的机械结构和完善的补偿算法

来精确识别机器人运动学参数，操作

简易。该公司的 CompuGauge 四线

式系统则可实现机器人绝对定位精

度和重复定位精度的三维动态测量。

上海大学的洪银芳等 [5] 对后者进行

了仿制，试验证明一定条件下测量精

度达到 ±0.5mm。哈尔滨工业大学
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的肖永强等 [6] 则提出一种三线式测

量机构，测量精度约 ±0.3mm。作者

认为利用拉线传感器复用以及运动

学耦合夹具 [7] 等方式，可以进一步提

高上述方案的便携性，并且减少多条

拉线之间差异等因素带来的误差项。

为此，本文对现有三线式和单线

式拉线测量系统的优点进行综合，提

出一种新型单线式三维测量系统，详

细介绍相关的机器人参数辨识算法；

然后以码垛机器人为例，通过给机器

人 D-H 参数的名义值、拉线传感器

测量值等加入虚拟误差，模拟仿真标

定效果；最后基于单线式三维测量

系统和激光追踪仪开展运动学标定

试验，并对标定效果进行对比与分

析。

拉线测量系统的数学模型

根据拉线传感器的数目可以将

已有测量系统分为单线式、三线式和

四线式等，其中，四线式与三线式测

量原理相似，所以在此仅讨论单线式

与三线式测量系统。

1   三线式三维测量系统

图 1 所 示 为 一 种 典 型 的 三 线

式布局方式。3 个拉线传感器间隔

120°放置，拉线经过转向机构后与

固定在机器人末端的拉线适配器相

连，该适配器保证当机构稳定后作用

线通过回转中心点。理想情况下，

根据 3 个拉线传感器的输出位移 li

（i=1,2,3）即可推算出待测点坐标 [8]。

实际计算时，还需要考虑安装误差、

环境温度和受力造成的拉长变形等

因素。

三线式测量系统结构简图如图

1（b）所示，假设测量基准点为底面

等边三角形 3 个顶点 Ai（亦为转向

轮与拉线下切点），系统坐标原点位

于三角形中心点 O，转向轮与拉线切

点为 Bi，转向轮圆心为 Ri，待测点坐

标为 P(X,Y,Z)，设 a 为顶点 Ai 到原点

O 的距离，转向轮半径为 r。以第 1

组转向轮为例进行分析，拉线传感器

输出位移可表示为
l1 = lPB1

+r1 � （1） 

其中，lPB1
为待测点 P 到切点 B1 的距

离（下同），r1 为 A1、B1 两点间的弧长

量。由弧长公式和勾股定理可得：
r1=r(2π−α−β−δ) ,

lPB1
=
√

l2
PR1
− r2 � （2） 

式中， 

α=a tan( a
r )，δ=a cos( r

lPR1

)，

β=a cos(
l2

PR1
+ a2 + r2 −

√
X2 + Y 2 + Z2

2lPR1

√
a2 + r2

)，

lPR1
=

√
l2

PO + l2
OR1
− 2lPOlOR1

cos θ，

θ=a cos( −X√
X2 + Y 2 + Z2

) − a tan( r
a

)，

lOR1
=
√

a2 + r2 ，lOP=
√

X2 + Y 2 + Z2

∠A1R1O ， ∠OR1P ， ∠B1R1P（即 

α，β，δ）可在各自所属三角形内由

反三角函数求出。∠R1OP（即 θ）为
∠A1OP 与∠A1OR1 之差。

由于转向轮间隔 120°对称放

置，同理可得到其他两组拉线输出位

移与待测点坐标的关系模型。最终

可建立表示两者关系的三元非线性

方程组
li = fi(X,Y,Z), (i = 1, 2, 3)  （i=1,2,3）� （3） 

若已知拉线输出位移 li，通过求

解非线性方程组即可获得待测点坐

标数值解。

2   单线式一维测量系统

单线式测量模型如图 2 所示，相

较于三线式测量系统，具有安装测量

方便，成本低廉，模型计算简单等特

点。利用单线式测量系统仅能获取

测量基准点 O 与待测点 P 之间的长

度量，无法计算待测点坐标，只能用

于机器人运动学参数标定。需注意

此模型会因转向滑轮缠绕带来测量

误差，且误差随着待测点位置的变化

而变化，是难以计算和补偿的。

3   单线复用三维测量系统

综合上述两种测量系统方案，利

用单个拉线传感器和 3 个转向机构

代替三线式测量模型，如图 3 所示。

注意转向机构 2、3 的轴线延长线与

转向机构 1 中的转向轮相切。使用

时，首先经过转向机构 1 对待测点进

行测量，之后分别经过转向机构 1、2

和转向机构 1、3 对待测点进行测量。

根据获得的 3 组长度量可计算待测

点坐标，计算时均选择拉线与转向滑

轮的下切点作为测量基准点，则数学

模型与三线式测量模型类似，在此将

不做阐述。与三线式方案相比，此方

案可有效降低成本，且由于适配器结

拉线适配器

图2   单线式一维测量系统模型

Fig.2   Single-line 1D measurement 

system model

图1   三线式三维测量系统模型

Fig.1   3-line 3D measurement system model

（b）三线式测量系统结构简图
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构大大简化，所需要考虑的安装误差

比三线式测量模型减少；另一方面，

此方案增加了操作复杂性，即需要机

器人执行至少 3 次运动程序。为了

减少由于机器人重复定位带来的测

量误差，通常采用增加测量次数的方

式来弥补。

机器人标定方案

机器人运动学标定一般包括建

模、测量、参数辨识和补偿 4 个部分。

针对不同的测量系统有不同的参数

辨识算法。

三线式三维测量系统和单线复

用三维测量系统可采用基于距离误

差模型 [9] 的参数辨识算法，由于校准

点间的距离在不同坐标系中的值是

不变的，所以无需计算机器人基座标

系与测量坐标系的变换关系，从而避

免了此变换不准确造成的误差。标

定方案如图 4 所示。本文以娃哈哈

公司 SE4300 码垛机器人为例，首先

构建码垛机器人 D-H 模型，并建立

机器人末端距离误差∆L = Lm − L 与

D-H 误差参数向量 e 间的关系方程：

ee = arg min
e∈Ω


1

(N − 1)

N−1∑

i=1

(Li
m − Li)2

（4）

其中 :

Li
m =
∥∥∥Pi+1

m − Pi
m

∥∥∥

     Li =
∥∥∥Pi+1 − Pi

∥∥∥ (i = 1, 2, . . .N − 1)�  （i=1,2,..., N-1） 

� （5）

Pm 为机器人校准点的实测坐标值，

P 为误差 D-H 模型在驱动关节角度

Q 下的计算坐标值，驱动关节角度 Q
为校准点由名义 D-H 模型运动学逆

解求得，Ω 为误差向量 e 参数变动范

围，N 为校准点数目。通过运用信赖

域或列文伯格 - 马夸尔特算法对非

线性方程（1）进行求解，即可得到几

何误差源 e 的最优值。

单线式一维测量系统则采用基

于测量距离误差 [10] 的参数辨识算

法，建立测量距离误差 ∆d = dm − d

与 D-H 参数误差 e 间的关系方程：

 

(e, PO) = arg min
e∈Ω


1
N

N∑

i=1

(di
m − di)2



� （6）

其中， 

di =
∥∥∥Pi − PO

∥∥∥ (i = 1, 2, . . . ,N) （i=1,2,..., N-1） 

� （7）

dm 为拉线测量距离，PO 表示测量基

准点在机器人基坐标系的位置坐标，

其余量的解释同三维测量系统标定

方案相同。通过求解非线性方程（3）

可以同时辨识出几何误差源 e 和测

量原点坐标 PO 的最优值。 

 
灵敏度分析与仿真标定

1   灵敏度分析

校准点的选取是机器人运动学

标定的基础。为了在工作空间内选

取合适的校准点位置，减少由机器

人重复定位造成的测量误差，可以

分析工作空间内不同位置扰动误差

对拉线测量值的影响。码垛机器人

工作空间如图 5 所示，为了计算方

一维测量系统标定方案

dm ∈ R1×N Pm=f（l1,l2,l3,）∈ R3×N

Pm=ffk（Q,e）∈ R3×N Pm=ffk（Q,e）∈ R3×N

N 组校准点由名义 D-H
参数逆解得到：Q=R5×N

三维测量系统标定方案

e=argminF（e）
e ∈ Ω

e=argminF（e）
e ∈ Ω

e=（Δa1,...,Δa5,Δd1,...,Δd5,
Δα1,...,Δα5,Δθ1,...,Δθ5）

e=（Δa1,...,Δa5,Δd1,...,Δd5,
Δα1,...,Δα5,Δθ1,...,Δθ5,）

关节

1 0+Δd1 390+Δa1

1220+Δa2

1330+Δa3

225+Δa4

0+Δa5 0+Δα5

0+Δα3

0+Δα2

0+Δθ1

0+Δθ5

-90°+Δα1

-90°+Δθ2

-45°-Δθ3-Δθ2

135°+Δθ3

90°+Δα4

0+Δd2

0+Δd3

0+Δd4

-160+Δd5

2

3

4

5

d/mm a/mm α/（°） θ/（°）

L i
m= ║ Pm

i+1-Pm
i ║∈ R1×（N-1）

Li = ║ Pi+1-Pi ║∈ R1×（N-1）

（i=1,2,...,N-1）

F(e) = 1
(N − 1)

N−1∑

i=1

(Li
m − Li)2

di = ║ Pi-PO ║∈ R1×N

（i=1,2,...,N-1）

F(e, PO) = 1
N

N∑

i=1

(di
m − di)2

图4   机器人标定方案

Fig.4   Project of robot calibration

图3   单线复用三维测量系统

Fig.3   Single-line 3D measurement system
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便，在机器人基座标系下选取点 O
（2000,0,0）作为测量原点，并使得转

向机构回转轴线与 x 轴重合，假设转

向轮半径 r=15mm，待测位置点坐标

可表示如下：


x = l cos β
y = l sin β
z = z

� （8）

l 为目标点与基坐标系原点的

连线在 xy 平面的投影长度，β 为目

标点与基坐标系原点连线和转向机

构回转轴线的夹角在 xy 平面的投影

角度。沿腰关节转动方向每隔 40°

取一工作空间截面（腰关节转动范

围 -160°~160°），并在各截面内均

匀选取有限位形，共计 10701 个。对

每个目标点位置制造扰动，即在位置

点附近一个半径为 10mm 的球内利

用蒙特卡洛法取 10 个近似点，按照

图 6 所示的操作流程得到拉线测量

误差对工作空间不同位置扰动误差

的综合灵敏度系数。灵敏系数随回

转半径 l、腰关节转角 β、目标点 z 值

的变化如图 7 所示，当 β=0，即目标

点位置向量与转向机构回转轴线共

面时，测量误差灵敏度系数最小，而

随着 l 和 z 值的增大，转向滑轮包角

逐渐减小，使得测量误差灵敏度系数

逐渐变小。但因为校准点的选取要

遵循尽可能多地覆盖机器人位姿的

原则，所以 l 和 z 值的范围不可过小，

而 β 值的变化可理解为将所有校准

点做相同的平移变换，对点与点间位

移量没有影响，所以可以选择在 β 值

较小的工作空间截面内选取校准点。

2   码垛机器人仿真标定

研究表明，机器人连杆的几何参

数变化是产生位置误差的主要原因，

约 95% 的机器人定位精度误差是

由 D-H 运动学模型的不准确描述造

成的 [11]。所以可以对码垛机器人名

义 D-H 模型制造模拟误差以代替真

实 D-H 模型，依然假设测量系统测

量原点位于 O=(2000，0，0)，转向轮半

径 r=15mm，根据测量误差灵敏度分

析的结果，在机器人工作空间内选取

50 组校准点。考虑到单线式一维测

量系统转向滑轮带来的误差，仿真时

需要对拉线测量值加入虚拟弧长量，

由于测量系统与机器人相对位置关

系已知，弧长量可准确计算出。而单

线复用三维测量系统可以通过在校

准点附近半径为 1mm 的球内随机取

点来模拟机器人重复定位造成的误

差，假设测量时对同一点进行 5 次测

量并取长度平均值，则需要在各校准

点附近球内随机取 5 个点。

依据上述机器人标定方案校准

模拟误差 D-H 模型，标定前后机器

人绝对定位精度和距离精度对比如

图 8 所示。表 1 给出标定前后位置

误差和距离误差的最大值、平均值和

标准方差。表 2 则给出 4 组 D-H 参

数，分别是模拟误差模型 D-H 参数，

经过单线一维、单线复用三维和三线

三维测量系统标定修正后的 D-H 参

图5   码垛机器人工作空间

Fig.5   Workspace of robot palletizer

目标校准点 P

目标测量距离 d 近似测量距离 di

灵敏度系数

10 组近似点 Pi

半径 10mm 的球内 

蒙特卡洛法取随机点

d=OB+lBP

O 测量原点
B 滑轮切点

(

λ = 1
10
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数。

由表 1 数据可以看出，经过三线

式三维测量系统仿真标定后，定位

精度显著提高。单线复用三维测量

系统标定结果次之，但也达到了理

想的标定效果。而单线一维测量系

统标定后绝对定位精度均值仅达到

6.16mm，相较于标定前提升了 91%，

此结果应与滑轮假设半径有关，通过

减小半径值，增多校准点数目或多次

迭代等措施可提升标定效果。同时

观察表 2，采用不同标定方法得到的

D-H 参数存在一定的差异性，可以

推论标定结果存在多解。

运动学标定试验

为了进一步验证标定方法的有

效性，对比仿真结果。现基于单线

复用三维测量系统开展运动学标定

试验，为了研究测量精度对标定效

果的影响，试验过程中同时采用激

光追踪仪检测机器人末端位置。试

验条件如下：工业机器人选用娃哈

哈 SE4300 四自由度码垛机器人；拉

线位移传感器选用 SICK 公司型号

为 BCG13-E1BM0599 的 经 济 型 拉

线编码器，测量线性度 0.5mm，量程

5m ；激光追踪仪选用 Leica 公司的

AT901，测量精度 15μm。试验步骤

如下：（1）重复示教机器人到达仿真

时选择的 50 组校准点 3 次；（2）分

别记录由拉线测量机构获得的第一

组拉线长度值和激光追踪仪获得的

位置坐标；（3）改变拉线测量机构

的拉线缠绕方式并重复步骤（1）和

（2），获得第二、三组拉线长度值；（4）

对测量数据进行处理，由 3 组长度值

求解拉线测量机构获取的机器人实

际坐标。采用基于距离误差模型的

参数辨识算法识别机器人几何误差

源，并修正名义 D-H 参数，修正后两
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Fig.8   Comparison of accuracy before 

and after calibration

表3   修正D-H参数

D-H
参数

名义
D-H
参数

激光追踪仪
标定

单线三维测
量系统标定

a1/mm 390 391.41 393.3

a2/mm 1220 1222.6 1218.5

a3/mm 1300 1296.74 1303.2

a4/mm 225 227.28 225.7

a5/mm 0 -2.3 -1.7

d1/mm 0 0 0.8

d2/mm 0 0.1 0

d3/mm 0 0 0

d4/mm 0 0 0

d5/mm -160 -161.22 -158.1

α1/（°） -90 -90 -90

α2/（°） 0 0 0

α3/（°） 0 0.08 0

α4/（°） 90 89.82 89.9

α5/（°） 0 0 0.1

θ1/（°） 0 0.01 0

θ2/（°） -90 -90 -90

θ3/（°） 138 142 137.3

θ4/（°） -48 -52 -47.3

θ5/（°） 0 0.04 0

表2   模拟误差D-H参数和标定后修正D-H参数

D-H
参数

模拟
误差
模型

单线一
维测量

标定

单线三
维测量

标定

三线三
维测量

标定

a1/mm 392 393.3 388.6 388.5

a2/mm 1218 1218.5 1218 1218

a3/mm 1303 1303.2 1303 1303

a4/mm 220 221.7 223.8 223.5

a5/mm 0 -1.3 -0.5 0

d1/mm 0 0.8 0.6 1

d2/mm 0 0 -0.9 0.1

d3/mm 0 0 -0.9 0.1

d4/mm 0 0 -0.8 0.1

d5/mm -158 -155.1 -158.7 -159

α1/° -90 -90 -90 -90

α2/（°） 0 0 0 0

α3/（°） 0 0 0 0

α4/（°） 90 89.9 91.2 89.9

α5/（°） 0 0.1 0 0

θ1/（°） 0 0 0 0

θ2/（°） -90 -90 -90 -90

θ3/（°） 138 137.3 138.1 138

θ4/（°） -48 -47.3 -48 -48

θ5/（°） 0 0.2 0 0.1

表1   仿真标定前后误差对比

距离误差
最大值 /mm 平均值 /mm 标准方差

距离误差 位置误差 距离误差 位置误差 距离误差 位置误差

标定前 72.80 73.13 16.33 69.88 18.66 1.89

标定后

单线一维 3.81 6.48 0.98  6.16 0.90 0.33

单线三维 1.33 0.94 0.37 0.68 0.32 0.21

三线三维 0.02 0.02 0.005 0.01 0.004 0.003
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组 D-H 参数见表 3。

为了验证参数识别结果的准确

性，根据 GB/T 12642-2013《工业机

器人性能规范及其试验方法》的要

求，检测机器人在标定前后的位置

准确度。在机器人工作空间内选取

5 个验证位姿，分别用名义 D-H 参

数和两组修正后的 D-H 参数对指定

位姿求逆解。用求得的 3 组逆解分

别控制机器人重复 30 次走到指定位

姿，用激光追踪仪检测末端坐标。最

后基于轴线测量法 [12] 获取测量坐标

系与机器人基坐标系的转换关系。

通过计算得到机器人标定前后位置

误差的最大值、均值和标准差，如表

4 所示。

由表 4 数据可知，基于激光追踪

仪和单线复用三维测量系统标定后，

机器人末端位置准确度分别提升近

63% 和 35%。表明标定后的 D-H 模

型更加接近真值，本文所述的标定方

法是有效的。但由于装配制造、变形、

选用较低精度的拉线编码器和拉线

的重复固定等因素的影响，使得单线

复用三维测量系统测量精度不及激光

追踪仪，进而影响到标定效果。后期

通过选用高精度拉线编码器和对测量

机构的结构参数、变形误差等进行研

究与校准，可以进一步提升标定效果。

需要注意的是，基于激光追踪仪标定

后距离误差均值仍有 2.3mm，造成此

现象的原因可能是现场环境嘈杂引起

机器人振动较大，对测量结果造成一

定影响，以及机器人受重力、温度等因

素的影响会产生变形误差。

结论

（1）简略介绍了三线式三维和

单线式一维测量系统模型，并综合两

者的优点提出一种低成本的单线复

用三维测量系统。

（2）通过分析拉线测量距离对

机器人不同空间位置扰动误差的灵

敏度系数，为校准点的选取提供依

据，当校准点位置向量与转向机构回

转轴线向量共面时，测量误差灵敏度

系统最小。

（3）仿真表明基于单线复用三

维测量系统标定后精度提升 90% 以

上，而试验表明标定后精度提升 35%

以上。一方面验证了标定方法的有

效性；另一方面说明了测量值的准

确性对标定结果有很大影响。如何

在标定方案可行的条件下，补偿测量

系统由机械加工装配、测量环境影响

等因素引起的系统误差是后续的研

究重点。此外，仿真未考虑机器人重

力变形，关节传动等非线性误差，也

需要后期继续改进。
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[ABSTRACT]   The single-line 1D and 3- line 3D measurement systems are introduced briefly, and a single-line 3D mea-
surement system is proposed by studying the current situation and application of the draw-wire displacement sensor in the 
field of robot calibration. The parameter identification algorithms corresponding to each of the measurement systems are 
proposed as well. In order to select appropriate calibration points, an example of a robot palletizer is given to analyze the 
effect of the error of robot work position on the value of cable measurement. A simulation is carried out to calibrate manu-
facturing error on nominal D-H parameters and measurement parameters, whose results show that the accuracy after the 
calibration is improved by 90%. Finally, the validity of the calibration methods is further verified by the kinematic calibra-
tion experiment, and some problems still needed to be solved are pointed out.
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Integrated Control System of Robot Automatic Drilling and Riveting Technology

ZHANG Jin, TIAN Wei, ZHOU Min, TIAN Linshan
(School of Mechanical and Electrical Engineering,

 Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]    For the control of aircraft automatic assembly of robot automatic drilling and riveting system, an auto-
matic drilling and riveting equipment used an industrial robot as the carrier and based on Beckhoff control system is de-
signed. The control system brings the industrial robot, extended floor rail, multifunctional end effector, tool magazine and 
other ancillary equipment together through the core of Beckhoff control software based on fieldbus mode, which can realize 
the real-time control of the machining site. And through a series of precision compensation measures in many aspects of the 
error to improve the accuracy of compensation, experiments show that the system can produce any hole with a positioning 
precision within ±0.5mm, a perpendicular accuracy within 0.3°, a diameter tolerance of H8, a countersink depth tolerance 
of ±0.01mm.  
Keywords:  Automatic drilling and riveting; Integrated control; Robot; End effector; Floor rail  
� （责编　铃兰）

（上接第42页）


